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AAS, RBP, 


(1. 长安 大 学 土地 工程 学 院 , 陕 西 


710054; 2. 陕西 省 土地 整治 重点 实验 室 , 陕 西 西安 710054; 


W 


摘 要 : 以 8kmx8 km 的 格 网 为 评价 单元 ,从 土地 生态 生态 
济 效益 4 个 角度 构建 土地 生态 质量 评价 体系 ,利用 层次 分 析 法 和 炉 值 法 确定 


系统 服务 价值 ,社会 经 


满 ?， RRE 


KE a 西安 710054) 


大 系统 的 景观 特征 、 生 境 质量 抗 干 扰 能 力 、4 


权重 ,通过 空间 自 相 关 \ 冷 热点 分 析 和 障碍 度 诊断 模型 ,探究 了 黄河 流域 土地 生态 质量 的 空间 分 异 
闻 上 呈 中 部 及 西南 部 较 高 ,东南 和 东北 部 中 等 、 西 


规律 。 结 果 表 明 :(1) 黄河 流域 土地 生态 质量 空 


生态 保护 区 , 冷 点 分 布 于 流域 


E 


北 质量 较 低 的 态势 ,土地 生态 质量 总 体 较 低 ,临界 安全 及 危险 区 域 分 别 占 31.4% 27.7% .(2) 黄河 
流域 土地 生态 质量 的 空间 自 相 关 程 度 高 ,热点 主要 分 布 于 治理 强度 较 高 的 黄土 高 原 .毛乌素 沙 地 
北部 ,应 适当 加 强 上 游 区 域 土地 生态 的 治理 ,消除 极端 冷 点 。(3) 黄 
河流 域 土地 生态 质量 主要 障碍 因子 为 经 济 密度 、 土 地 利用 结构 多 样 性 、 离 生 ; 


态 保护 区 距离 、 离 水 域 


距离 ,应 立足 区 域 自然 基础 和 资源 豪 赋 状 况 ,加 快 绿色 创新 驱动 ,将 丰富 的 自然 资源 、 生 物资 源 各 
历史 文化 资源 转化 为 市 场 价值 ,在 生态 修复 和 改造 时 ,合理 配置 人 工 生态 系统 结构 ,必要 时 可 增设 


自然 保护 区 。 
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土地 是 人 类 赖 以 生存 与 发 展 的 物质 基础 ,是 由 
近 地 表 的 气候 地 狐 .表层 的 地 质 水文. 土壤 HL 
物 以 及 过 去 和 现在 人 类 活动 的 结果 所 形成 的 综合 
体 , 其 内 部 要 素 的 不 同 组 合 方式 对 人 类 生存 及 可 持 
续 发 展 的 适宜 程度 即 为 土地 生态 质量 ""。 随 着 人 口 
增加 、 社 会 经 济 发 展 ,土地 生态 系统 破坏 日 益 严 重 ， 
人 地 矛盾 加 剧 , 如 何 科 学 评价 土地 生态 质量 已 成 为 
21 世 纪 人 类 社会 可 持续 利用 和 发 展 土地 资源 吸 需 
解决 的 难题 1。 
土地 生态 质量 的 研究 起 源 于 20 世 纪 40 年 代 Al- 
do Leopold 提 出 的 “十 地 健康 ”的 概念 ,早期 土地 生 
态 质量 主要 从 土壤 理化 性 质 及 污染 状况 展开 研 
究 。70 年 代 联合 国 粮食 与 农业 组 织 (FAO) 颁 布 了 
关于 土地 质量 变化 检测 评估 和 适宜 程度 评价 的 一 
系列 纲要 文件 ， 土地 生态 质量 评价 逐渐 受到 关注 。 
随 着 研究 不 断 深入 以 及 景观 生态 学 .区域 经 济 学 等 
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理论 的 引入 ,土地 生态 质量 指标 体系 不 断 完善 , 涉 

及 自然 、 经 济 、 yes ot 目前 国内 外 关于 土 
地 生态 质量 的 研究 主要 侧重 于 土地 生态 质量 的 内 
涵 呈 .评价 方法 5 的 探索 以 及 土地 生态 适宜 性 ”、 土 
地 生态 脆弱 敏感 性 * ”土地 生态 安全 "中 土地 生 
态 系统 健康 ”所 HAE AS te", PEMA AEE 
有 3 种 :(1) 基于 联合 国 粮食 及 农业 组 织 制定 的 《可 
持续 土地 利用 评价 纲要 》 修 改 后 构建 的 土地 生态 质 
量 评价 体系 ”;(2) 基于 “压力 -状态 -响应 ” o 
enn 指标 体系 ”;(3) 基于 
经 济 -环境 -社会 ” pt ih 
评价 指标 体系 ”。 以 往 研究 取得 了 一 定 的 成 果 , 但 
仍 存在 以 下 问题 :(1) 在 土地 生态 质量 的 内 涵 以 及 
评价 指标 体系 的 选择 上 尚未 达成 共识 ;(2) 指标 体 
系 过 多 依赖 统计 数据 使 得 研究 成 果 受 到 行政 边界 
的 束缚 ; (3) 在 土地 生态 质量 等 级 划分 方面 缺少 标 
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准 和 依据 ,需要 进一步 研究 生态 质量 阔 值 ,增强 其 
等 级 划分 的 实际 意义 。 

以 行政 区 为 评价 单元 ,未 充分 考虑 空间 蜡 质 
性 ,一定 程 度 上 割裂 了 原 有 的 地 表 自 然 地 理 联 系 ， 
不 能 反映 单元 内 部 差异 ,而 采用 格 网 作为 评价 单元 
可 以 避免 这 些 缺 点 。 土 地 生态 系统 的 抗 干 扰 能 
恢复 能 力 .稳定 性 与 景观 要 素 的 蜡 质 性 和 生态 系统 
服务 功能 密切 相关 ,同时 将 景观 特征 、 生 态 系 统 
服务 功能 、 生 态 本 底 、 经 济 属性 纳入 土地 生态 质量 
评价 体系 的 研究 较 少 ,可 进一步 探索 四 者 对 土地 生 
态 质 量 的 综合 影响 。 黄 河流 域 是 我 国 西北 重要 的 
生态 屏障 ,流域 内 水 资源 短缺 .水 环境 问题 突出 、 生 
态 环 境 极其 脆弱 ,所 经 地 区 在 国家 发 展 中 具有 极为 
重要 的 战略 地 位 ,2019 年 9 月 习近平 总 书记 提出 黄 
河流 域 生态 保护 和 高 质量 发 展 的 重大 国家 战略 ”， 
但 关于 黄河 流域 土地 生态 质量 人 研究 很 少 。 鉴 于 以 
上 3 点 ,本 文 以 格 网 为 评价 单元 ,从 土地 生态 系统 的 
景观 特征 .生境 质量 抗 干 扰 能 力 、 生 态 系统 服务 功 
能 、 社 会 经 济 效益 4 个 角度 探究 了 2018 年 流域 内 土 
地 生态 质量 的 空间 分 异 状况 并 提出 相应 措施 ,以 期 
为 黄河 流域 土地 的 可 持续 利用 与 发 展 提供 参考 。 


1 研究 区 概况 


BE Yi Hit BR (96° ~119°E, 32°~42°N) 自 西向 东 依 
次 流 经 青海 .四川 .甘肃 .宁夏 内 蒙古 .陕西 .山西 、 
河南 .山东 9 个 省 份 ,流域 总 面积 为 7.46x10: km’, 
流域 西部 为 河源 区 ,冰川 地 貌 发 育 ,70% 以 上 为 草 
地 ,草地 退化 水 源 涵养 功能 下 降 较 为 严重 ;中 部 主 


0 200km 
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注 :该 图 基于 国家 测绘 地 理 信 息 局 标准 地 图 服务 网 站 下 载 的 审 图 
号 为 GS(2019)1698 号 的 标准 地 图 制作 , 底 图 无 修改 。 下 同 。 

图 1 黄河 流域 地 形 图 

Fig. 1 Topographic map of the Yellow River Basin 


全 国 地 理 信息 资源 目录 服务 系统 ,http://www.web- 
map.cn/) 、2018 年 路 网 数据 (来 自 开 放 街 道 地 图 
Open Street Map 平 台 , https://www.openstreetmap.org/ ) , 
2018 年 黄河 流域 各 市 人 口 经 济 粮食 数据 (各 市 统计 
年 鉴 ).2018 年 1 km 人 口 密度 数据 (WorldPop 全 球 人 
口 数据 产品 ,https:/www.worldpop.org/)。 
2.2 指标 体系 构建 

土地 是 自然 ,社会 经 济 的 复合 体 ,具有 系统 性 、 
复杂 性 的 特点 ,因此 在 评价 土地 生态 质量 时 要 以 土地 
生态 系统 为 对 象 多 维度 科学 的 选取 评价 指标 "。 本 
文 基于 “经 济 -环境 - 社 会 "(EES) 模 型 ,从 土地 生态 
系统 的 景观 特征 、 生 境 质 量 抗 干 扰 能 力 、 生 态 系 统 
服务 功能 和 社会 经 济 效益 4 个 角度 建立 指标 体系 。 
土地 的 景观 格局 特征 影响 区 域 土地 生态 系统 的 生 
态 过 程 , 反 映 了 土地 生态 系统 结构 的 协调 性 ”。 景 
观 要 素 在 空间 上 分 散 或 聚集 的 展 布 即 景观 格局 , 它 


要 为 黄土 地 貌 , 地 形 破碎 、 水 土 流失 严重 ,生态 环境 
极其 脆弱 ;东部 主要 为 冲积 平原 , 泥 沙 淤积 严重 , 河 
道 摆动 频繁 上 且 普 遍 高 于 地 面 (图 1)。 流 域内 为 典型 
的 大 陆 性 气候 ,西北 部 为 干旱 型 ,中 部 为 半 干 旱 型 ， 
东南 部 为 半 湿 润 型 。 流 域 水 资源 量 仅 占 全 国 的 
2% , 却 承担 着 全 国 1$% 的 耕地 面积 和 12% 的 人 口 。 


2 数据 与 方法 


2.1 数据 来 源 

本 文 涉 及 到 的 数据 有 2018 年 1 km 土地 利用 数 
据 、1 km 高 程 数据 .2018 年 1 km 年 度 归 一 化 植被 指 
BORE .生态 保护 区 数据 (来 自 资源 环境 科学 与 数 
据 中 心 , http:/wwwresdc.cn/) 水系 分 布 数据 (来 自 


是 自然 .生物 和 社会 要 素 之 间 相 互 作 用 的 结果 。 其 
斑 块 的 形状 .大 小 .数量 和 空间 组 合 不 仅 影 响 着 生 
物 物 种 的 分 布 和 运输 ,同时 对 径流 和 侵蚀 等 生态 过 
程 和 边缘 效应 也 有 一 定 的 影响 。 生 境 质量 的 抗 十 
扰 能 力 是 土地 生态 安全 的 基础 ,反映 了 土地 生态 系 
统 功能 的 稳定 性 ”。 生 态 系统 服务 是 指 生 态 系统 的 
条 件 和 过 程 提供 给 人 的 商品 和 服务 ,代表 着 人 类 直 
接 和 间接 地 从 生态 系统 中 得 到 的 利益 , 它 是 链接 自 
然 过 程 与 社会 过 程 的 桥梁 与 纽 市 ,其 不 依 人 的 存在 
而 存在 ,只 是 在 人 类 干扰 后 而 发 生 一 定 的 胁迫 反 
应 ,而 服务 功能 下 降 , 又 会 影响 人 类 的 生存 和 发 
展 。 因 此 ,生态 系统 服务 功能 是 衡量 “自然 -社会 ” 
耦合 系统 可 持续 发 展 的 重要 指标 依据 “””。 社 会 
经 济 效 益 则 是 土地 生态 可 持续 发 展 的 动力 和 支撑 ， 
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良好 的 经 济 发 展 水 平 有 助 于 加 大 对 土地 生态 系统 
建设 的 投入 ,增强 区 域 发 展 后 劲 , 实 现 区 域 土地 生 
态 系统 高 质量 发 展 。 

在 景观 特征 层 中 依据 景观 生态 学 方法 从 土地 
利用 景观 斑 块 面积 、 斑 块 形状 、 斑 块 空间 结构 3 个 方 
MEREK Z FEET% Shannon’ s diversity index, 
SHDI)、 最 大 斑 块 指数 (Largest patch index, LPI) 、 景 
观 形状 指数 (Landscape shape index, LST) .景观 划 延 
JE (Contagion index,CONTAG)4 个 指标 来 高 度 浓缩 
景观 格局 信息 。 香 农 多 样 性 指数 表征 景观 类 型 的 
丰富 度 ,多 样 性 越 强 ,景观 异 质 性 和 生物 生境 的 多 
样 性 越 高 ,生态 环境 质量 越 好 。 最 大 斑 块 指数 反映 
景观 的 优势 度 。 景 观 形 状 指数 可 以 衡量 景观 形状 
的 规整 程度 和 破碎 度 ,反映 了 景观 受 人 类 活动 干扰 
的 程度 。 景 观 蔓延 度 用 来 反映 优势 景观 空间 上 的 
连通 性 ,其 直接 影响 到 物种 的 繁殖 .扩散 迁移 和 保 
护 ”。 在 土地 生态 系统 的 抗 干 扰 能 力 层 根据 相关 
研究 ,选取 了 自然 生态 基础 指标 中 的 高 程 坡 
度 、 归 一 化 植被 指数 、 离 水 域 距离 以 及 人 为 干扰 因 
素 中 的 离 生 态 保 护 区 距离 . 离 道 路 距离 .土地 利用 
结构 多 样 性 共 7 个 指标 。 在 生态 系统 服务 功能 角 
E ,选取 一 级 服务 类 型 中 的 供给 服务 .调节 服务 SZ 
持 服务 .文化 服务 4 项 指标 。 在 土地 生态 系统 的 社 
会 经 济 效益 层 根据 文献 [2] ,选取 人 均 收 入 水 平 、 经 
济 密度 表征 土地 利用 效率 和 土地 资源 优化 配置 程 
度 ,人均 粮食 产量 反映 土地 生产 的 自给 能 力 , 人 口 
密度 表征 人 口 与 土地 承载 力 之 间 的 关系 。 具 体 指 
标 选择 见 表 1。 

2.3 格 网 划分 及 指标 计算 

黄河 流域 平均 斑 块 面积 为 14.22 km ,依据 景观 
生态 学 研究 , 格 网 面积 应 为 平均 斑 块 面积 的 2~5 
倍 , 考 虑 研究 区 地 理 特 征 ,选取 8 kmx8 km 格 网 进行 
评价 。 利 用 ArcGIS 10.7 创建 黄河 流域 8 kmx8 km 的 
格 网 共 13255 个 。 

景观 特征 指数 的 计算 是 基于 Fragstats 软件 ,分 
别 计算 出 每 个 格 网 对 应 的 景观 指数 。 

生境 质量 抗 干 扰 能 力 层 各 指标 主要 基于 Arc- 
GIS 10.7 的 坡度 分 析 及 缓冲 区 分 析 得 到 各 指标 的 空 
间 分 布 情况 。 对 于 无 法 量化 的 指标 则 根据 相应 的 
标准 和 人 研究 进行 分 级 赋值 ""” ,如 表 2 所 示 , 离 水 域 
距离 为 正 指标 ,距离 越 近 , 则 区 域 水 资源 越 丰 沛 ,有 
利于 土地 生态 系统 良 序 运转 ;高 程 和 坡度 均 为 赣 向 


虽 标 ,高程 和 坡度 越 大 ,土地 资源 的 利用 难度 越 大 ; 
离 一 级 道路 的 距离 为 逆向 指标 , 离 道路 越 近 其 生态 
敏感 性 也 越 强 , 区 域 生态 系统 的 稳定 性 也 一 定 程度 
上 受到 削弱 ;而 生态 保护 区 是 生态 系统 ,物种 及 其 
栖息 地 保护 的 核心 阵地 ,可 有 效 缓解 社会 快速 发 展 
对 自然 环境 的 破坏 >。 

土地 生态 系统 的 社会 经 济 效益 层 中 ,人 均 收 

入 经济 密度 、 人 均 粮 食 产 量 是 基于 市 级 统计 年 鉴 
计算 出 各 市 的 平均 值 并 进行 分 区 统计 ,人 口 密 度 采 
用 空间 化 的 栅 格 数据 产品 。 

生态 系统 服务 功能 方面 ,因为 生态 系统 服务 功 

能 具有 强烈 的 空间 异 质 性 ,基于 全 国 尺度 的 当量 因 
子 计 算 黄河 流域 生态 服务 价值 会 产生 较 大 误差 ， 
此 需要 对 黄河 流域 生态 系统 服务 当量 进行 修正 减 
小 误差 。 修 正方 法 详 见 参考 文献 [29] ,得 出 区 域 修 
正 系数 为 0.94, 得 到 黄河 流域 1 个 生态 系统 服务 当 
量 因子 为 3202.11 元 "hm*。 结 合 黄 河流 域 土地 覆盖 
特征 将 研究 区 划分 为 农田 森林、 草地 水 域 .建设 
用 地 .湿地 和 荒漠 7 类 生态 系统 类 型 ,根据 当量 因子 
表 ” 及 修正 后 的 当量 因子 值 ,可 以 计算 黄河 流域 各 
土地 利用 类 型 的 生态 系统 服务 价值 系数 ( 表 3) , 进 
而 计算 出 黄河 流域 土地 生态 系统 服务 价值 ,其 中 建 
设 用 地 价值 依据 文献 [30] 计 算得 到 。 

2.4 指标 标准 化 及 权重 
2.4.1 指标 标准 化 为 了 使 指标 间 具 有 可 比 性 , 同 

时 便于 加 权 求 和 ,对 指标 进行 极 差 归 一 化 处 理 ” , 公 

式 如 下 : 


fe X,- min] X, | (1) 


max| X,,|- min| X, | 


max|X,,|—X;, 


(2) 


i max|X,|- min] X, | 
式 中 : R, 为 指标 标准 化 得 分 值 ; X, 为 准则 层 i 中 第 
j 项 指标 的 值 ; min|X;|、max|X | 代表 准则 层 i 中 第 
j 项 指标 内 的 最 小 值 和 最 大 值 。 其 中 公式 (1) 用 于 
正 向 指标 的 处 理 ,公式 (2) 用 于 负 向 指标 的 处 理 。 
2.4.2 HRE BRT LEA IAT eH EL A 
散 程度 ,从 而 较为 客观 和 科学 的 确定 指标 权重 ,但 
当 信 息 炉 ( 轧 ) 接 近 1 时 ,微小 变化 会 导致 权重 变化 
很 大 , 太 过 于 依赖 数学 和 统计 定量 方法 ,而 层次 分 
析 法 恰好 可 以 弥补 其 主观 定性 分 析 不 足 。 本 文采 
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表 1 黄河 流域 土地 生态 质量 综合 评价 指标 体系 


Tab. 1 Comprehensive evaluation index system of land ecological quality in the Yellow River Basin 
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目标 层 准则 层 (权重 ) 指标 层 (权重 ) 指标 计算 性 质 参考 文献 
黄河 流 景观 特征 。 景观 形状 指数 (0.224) LSI=0.257/ VA fi [2,16 
域 土地 (0.140) 式 中 :LSI 为 景观 形状 指数 ;L 为 斑 块 周 长 (m) ;A 为 斑 块 面积 (m?)。 
He AS Sit 
ae 最 大 斑 块 指数 (0.173) ppp- M2C oo) IE [2,16] 
评价 式 中 :LPI 为 最 大 斑 块 指数 ; a, BEBE m HO TET?) ;4 为 景观 总 面 
积 (m?)。 
香农 多 样 性 指数 (0.267 ) sHDI=—S(P InP) E [2,16] 
式 中 :SHDI 为 香农 多 样 性 指数 ; 忆 为 斑 块 类 型 ; 占 景观 总 面积 的 
比例 ;m 为 斑 块 类 型 总 数 。 
景观 草 延 度 (0. m TE 
景观 蔓延 度 (0.336 ) Silene E [2,16] 
mie | X gi Da 
CONTAG = |1 + = = 
2Inm 
式 中 :CONTAG Aye UES HERE 5 py i ASEM eMC; g 为 
i 和 类 型 相 邻 的 斑 块 数 ;m 为 类 似 的 景观 总 数 。 
生境 质量 抗 归 一 化 植被 指数 (0.046 ) NDVI=(NIR- R)/(NIR + R) iE 8,26] 
干扰 能 力 式 中 :NDVI 为 归 一 化 植被 指数 ;NIR 为 近 红 外 波段 ;及 为 红 波段 。 
(0.408) 高 程 (0.084) 由 数字 高 程 模 型 (DEM ) 得 到 负 8] 
HK IE (0.091) H DEM 得 到 fit 8, 10] 
离 生态 保护 区 距离 (0.291) 保护 区 数据 缓冲 区 分 析 得 到 E [2] 
土地 利用 结构 多 样 性 (0.233) c=-S.Cln(C) 正 PI 
式 中 :C 为 土地 利用 结构 多 样 性 指数 ;C; 为 第 i 种 土地 利用 类 型 面 
积 (m);n 为 土地 利用 类 型 的 数量 。 
离 水 域 距离 (0.145 ) 由 水 系数 据 缓冲 区 分 析 得 到 正 8,26] 
离 道 路 距离 (0.110) 由 道路 数据 缓冲 区 分 析 得 到 fa [8,26] 
土地 利用 社 人 口 密度 (0.010) 空间 化 人 口 密度 数据 fi [2,10] 
会 经 济 效 益 era fap Rs sacle pea e 
iano) 人 均 粮 食 产 量 (0.186) 各 市 粮食 总 产量 /常住 人 口 E 2] 
人 均 收 入 水 平 (0.285) 各 市 生产 总 值 /常住 人 口 iE [2,10] 
经 济 密度 (0.519) 各 市 生产 总 值 /土地 面积 iE [2,10] 
土地 生态 系 生态 系统 供给 服务 价值 (0.285) 依据 中 国生 态 系统 服务 价值 当量 因子 表 修 正 后 计算 得 到 E [16,27] 
R 
o 生态 系统 调节 服务 价值 (0.187) 依据 中 国生 态 系统 服务 价值 当量 因子 表 修正 后 计算 得 到 E [16,27] 
生态 系统 支持 服务 价值 (0.367) 依据 中 国生 态 系统 服务 价值 当量 因子 表 修 正 后 计算 得 到 iE [16,27] 
生态 系统 文化 服务 价值 (0.161) 依据 中 国生 态 系统 服务 价值 当量 因子 表 修 正 后 计算 得 到 E [16,27] 
HEROE AUER ATE AAE RA ”2.6 空间 统计 分 析 
式 详 见 参考 文献 [2]。 2.6.1 空间 自 相 关 及 冷 热点 分 析 空间 自 相 关 是 对 


2.5 土地 生态 质量 综合 指数 


P= DW, x?, 
j=l 


(3) 


式 中 : P 为 评价 对 象 的 综合 评价 值 ;为 评价 因子 的 
个 数 ; W, 为 评价 因子 的 组 合 权重 ; 7 为 第 j 个 评价 


因子 的 标准 化 得 分 值 。 


空间 临近 的 区 域 单 元 属性 值 相似 程度 和 空间 关联 
模式 的 定量 描述 ,用 于 揭示 相 邻 地 域 间 某 种 地 理 现 
象 的 空间 相互 作用 关系 。 分 为 全 局 空间 自 相 关 和 
局 部 自 相 关 ,本 文 利用 全 局 自 相 关 Moran’ s 7 探究 整 
个 研究 区 土地 生态 质量 的 空间 相关 性 。Moran s 7 
的 值 介 于 -1 到 1 之 间 ,其 绝对 值 大 小 代表 相关 程度 ， 
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表 2 生境 质量 抗 干扰 能 力 层 部 分 指标 分 级 标准 
Tab. 2 Classification standard of some indices of anti- 


interference ability of habitat 


指标 分 级 标准 ” 评价 值 | 指标 “分 级 标准 ”评价 值 
H/m [0,1000] 1 Bi — [0,1000] 9 
1000 , 2000] 3 水 系 距 (1000, 2000] 7 
2000 ,3000] 5 B/m (2000,3000] 5 
>3000 7 3000,5000] 3 
>5000 1 
PRE) [0,5] 1 离 二 级 [0,500] 9 
5,15] 3 水 系 距 (500, 1000] 7 
15,25] 5 离 /m 1000, 1500] 5 
>25 7 1500,2500] 3 
>2500 1 
离 生态 ”保护 区 内 7 离 三 级 [0,500] 7 
保护 区 保护 区 外 1 水 系 距 (500,1000] 5 
距离 /m 离 /m — (1000, 1500] 3 
>2500 1 
离 道路 [0,1000] 7 
距离 /m (1000,2000] 5 
(2000,3000] 3 
>3000 1 


大 于 0 表示 正 相 关 , 反 之 表示 人 负 相 关 ”。 冷 热点 分 
析 用 于 探索 地 理 属 性 局 部 空间 聚 类 特征 ,判断 其 
是 否 存 在 高 值 或 低 值 聚集 ,具体 计算 公式 详 见 文 
献 [9]。 

2.6.2 障碍 度 诊断 ”障碍 度 模 型 作为 土地 生态 质量 


为 第 /个 评价 因子 的 标准 化 得 分 值 。 
3 结果 与 分 析 


3.1 土地 生态 质量 的 空间 分 析 
3.1.1 准则 层 室 间 和 将 征 分 析 利用 自然 断 点 法 1 对 
景观 特征 综合 质量 .生境 质量 抗 干扰 能 力 .生态 系 
统 服务 价值 .土地 利用 社会 经 济 效益 进行 分 等 。 如 
图 2 所 示 ,高 等 及 较 高 水 平 景观 特征 分 布 与 黄河 流 
域 一 级 水 系 分 布 态势 基本 一 致 ,而 中 低 等 水 平 景观 
特征 主要 分 布 于 黄河 流域 中 部 的 黄土 高 原 区 ,该 区 
域 景观 破碎 程度 高 , 斑 块 形状 不 规整 , 斑 块 小 并 且 
同类 型 景观 连通 度 较 差 呈 离散 状 分 布 ,形成 复杂 、 
异 质 AN FELLA RA 

生境 质量 抗 干扰 能 力 高 值 区 分 布 于 人 研究 区 中 
部 的 毛乌素 沙 地 生态 功能 保护 区 .黄土 高 原生 态 功 
能 保护 区 以 及 西南 部 的 黄河 源 .若尔盖 - 玛 曲 生态 
功能 保护 区 ; 低 值 区 集中 分 布 于 研究 区 西北 部 的 青 
海 东 南部 .甘肃 中 部 及 西南 部 ,该 区 坡度 及 海拔 较 
高 ,植被 类 型 主要 为 草地 .土地 利用 结构 多 样 性 指 
数 较 低 ,自然 基础 较 差 。 生 态 系统 服务 价值 低 值 区 
域 分 布 于 鄂尔多斯 和 巴 彦 淖 尔 的 局 部 ,该 区 分 布 大 
量 的 沙 地 , 裸 岩 、 草 地 导致 土地 生态 系统 服务 功能 


障碍 因子 定量 识别 的 重要 方法 ,可 为 区 域 土地 生态 
的 精确 治理 管理 方案 的 制定 提供 科学 依据 ,障碍 度 
模型 由 因子 贡献 度 .指标 偏离 度 和 障碍 度 3 个 指标 
组 成 ,公式 如 下 : 


ye e 


Sv,xa 
式 中 : MM 为 第 j 项 指标 对 土地 生态 质量 的 障 得 度 jn 
为 评价 因子 的 个 数 ; W, 为 评价 因子 的 组 合 权 重 ; 7 


(4) 


较 差 ,生态 敏感 性 较 高 。 土 地 利用 社会 经 济 效益 综 
合 指数 呈现 东 高 西 低 阶梯 状 分 布 态势 ,高 等 及 较 高 
效益 区 主要 分 布 于 山西 .陕西 北部 .鄂尔多斯 ,该 区 
有 丰富 的 煤 痰 .石油 ,有色 金属 等 能 矿 资 源 ,经 济 密 
度 较 高 ,同时 人 均 粮食 产量 也 稳 居 前 列 ” 。 

3.1.2 土地 生态 质量 综合 等 级 室 间 特征 分 析 利用 
自然 断 点 法 对 土地 生态 质量 进行 分 等 ,人 研究 区 土地 
生态 质量 综合 等 级 空间 分 布 如 图 3 所 示 。 黄 河流 域 


表 3 黄河 流域 各 类 土地 生态 服务 价值 系数 


Tab.3 Ecological service value coefficients of all kinds of land in the Yellow River Basin /元 hm” 
一 级 类 型 二 级 类 型 森林 草地 农田 湿地 水 域 荒漠 建设 用 地 
供给 服务 ”食物 生产 1056.70 1376.91 3202.11 1152.76 1697.12 64.04 0.00 
原材料 生产 9542.29 1152.76 1248.82 768.51 1120.74 128.08 1120.74 
调节 服务 ”气体 调节 13833.12 4803.17 2305.52 7717.09 1633.08 192.13 0.00 
气候 调节 13032.59 4995.29 3106.05 43388.59 6596.35 416.27 0.00 
水 源 涵养 13096.63 4867.21 2465.62 43036.36 60103.60 224.15 —49408.56 
净化 环境 5507.63 4226.79 4450.93 46110.38 47551.33 832.55 -10342.82 
支持 服务 ”保持 土壤 12872.48 7172.73 4707.10 6372.20 1312.87 544.36 0.00 
维持 生物 多 样 性 14441.52 5987.95 3266.15 11815.79 10983.24 1280.84 0.00 
文化 服务 ”提供 美学 景观 6660.39 2785.84 544.36 15017.90 14217.37 768.51 0.00 
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图 例 0 
oO 省 界 L 
景观 特征 综合 质量 

加 低 等 水 平 m 较 高 水 平 

m 中 等 水 平 m 高 等 水 平 


图 例 0 
ORR 

生态 系统 服务 价值 
低 等 价值 量 m 较 高 价值 量 
E HEMER m 高 等 价 质量 


2 黄河 流域 土地 生态 质 


250 km 
L 1 


图 例 


0 250 km 
口 省 界 | 
生境 质量 抗 干扰 能 力 综合 等 级 


低 等 质量 水 平 m 较 高 质量 水 平 
m 中 等 质量 水 平 m 高 等 质量 水 平 


图 例 0 250km 
口 省 界 上- 一 一 

经 济 效益 综合 评价 

低 等 效益 Oe 较 高 效益 

m 中 等 效益 加 高 等 效益 


量 准则 层 指标 综合 评价 


Fig. 2 Comprehensive evaluations of criteria layer indices of land ecological quality in the Yellow River Basin 


图 例 

口 省 界 
土地 生态 质量 综合 等 级 
o 危险 BRS 
m 临界 安全 wk 


>z 


0 250 km 
I 


3 黄河 流域 土地 生态 质量 综合 等 级 
Fig. 3 Comprehensive grade of land ecological quality 


in the Yellow River Basin 


sh HAE AS MEARE HPP De DE BP at 4B TY ARE 
部 和 东南 部 中 等 西北 部 较 低 的 态势 。 安 全 及 较 安 
全 区 主要 分 布 于 研究 区 西南 部 的 黄河 源 .若尔盖 - 
玛 曲 生态 功能 保护 区 .甘肃 东部 地 区 . 哪 尔 多 斯 南 
部 、 陕 西北 部 地 区 、 山 西 局 部 。 临 界 安全 区 主要 分 
布 于 黄河 流域 东北 部 和 东南 部 。 和 危险 区 域 主要 分 
布 于 黄河 流域 西北 部 的 青海 .甘肃 .宁夏 境内 。 

3.2 土地 生态 质量 的 空间 统计 分 析 

3.2.1 空间 自 相 关 分 析 利用 Geoda 软 件 的 空间 分 
析 功 能 计算 研究 区 土地 生态 质量 在 K- 邻 近 、Rook 


邻接 、Queen 邻接 3 种 空间 权重 下 的 Moran’ s 1 指数 
(图 4)。Moran”s 1 值 分 别 为 0.840、0.869、0.843, 表 
明黄 河流 域 土地 生态 质量 存在 较 强 的 正 相 关 现 象 ， 
其 空间 分 布 存 在 聚集 态势 , 即 士 地 生态 质量 较 高 的 
区 域 倾 向 于 与 其 他 土地 生态 质量 较 高 的 区 域 毗邻 ， 
而 土地 生态 质量 较 低 的 区 域 倾 向 于 与 其 他 土地 生 
态 质量 较 低 的 区 域 毗 邻 。 

3.2.2 冷 热 点 分 析 全 局 空间 自 相关 分 析 可 以 判别 
区 域 整体 土地 生态 质量 的 空间 关联 情况 ,但 对 于 局 
部 相 邻 区 域 间 要 素 和 属性 的 关联 模式 却 无 法 识别 ， 
需要 借助 冷 热点 分 析 方 法 探求 局 部 土地 生态 质量 
的 关联 情况 (图 5)。 热 点 即 土地 生态 质量 指数 高 值 
聚集 区 ,热点 区 域 占 22.06% 共 计 2925 个 栅 格 ,主要 
分 布 于 哪 尔 多 斯 南部 陕西 北部 .陕西 南部 、 山 西西 
部 以 及 甘肃 东部 、 四 川北 部 。 其 中 ,鄂尔多斯 南部 、 
陕西 北部 、 山 西西 部 位 于 毛乌素 沙 地 、 黄 土 高 原生 
态 功 能 保护 区 ,该 区 具有 较 高 的 生境 质量 抗 干扰 能 
力 并 凭借 丰富 的 能 矿 资源 取得 较 好 的 经 济 效 益 ， 
此 出 现 高 值 聚 集 。 冷 点 即 土 地 生态 质量 指数 低 值 
聚集 区 , 冷 点 区 域 占 24.79% 共 计 3286 个 栅 格 ,主要 
分 布 于 青海 东南 部 .甘肃 大 部 .宁夏 北部 地 区 ,该 区 
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(a) K-48 Moran’s I: 0.840 
57 


土地 生态 质量 
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图 4 土地 生态 质量 Moran 's 7 散 点 图 


(b) Rook 邻 接 Moran’s J: 0.869 


=l 


土地 生态 质量 


(c) Queen 邻 接 Moran’s I: 0.843 


1 3 5 


Fig. 4 Moran’s / scatter plot of land ecological quality 


图 例 

ORA 

冷 热点 分 析 

m 冷 点 -99% 置 信 度 
E 冷 点 -95% 置 信 度 
= e 


= 不 著 

国 | 热点 -90% 置 信 度 
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图 5 黄河 流域 土地 生态 质量 冷 热点 分 布 
Fig. 5 Distribution of cold and hot spots of land ecological 


quality in the Yellow River Basin 


域 为 高 原 温 带 半 干 旱 区 ,坡度 海拔 较 高 ,自然 条 件 
较 差 ,经济 发 展 水 平 低 , 因 此 出 现 低 值 察 集 。 冷 
热点 分 布 趋势 不 仅 反映 了 自然 基础 .资源 课 赋 的 
差异 ,也 与 治理 政策 的 导向 密切 相关 。2006 年 以 来 
不 断 加 大 对 黄河 流域 中 游 生 态 建设 和 环境 治理 力 
度 ,但 是 黄河 上 游 区 治理 相对 较 弱 ,这 是 流域 中 游 
区 高 值 聚集 西北 部 冷 点 聚集 格局 形成 的 一 个 重要 
ig. 

3.2.3 障碍 度 诊 断 及 建议 ”研究 区 单 指标 及 准则 层 
障碍 度 测 算 结 果 如 表 4 所 示 ,障碍 度 较 高 的 准则 层 
为 生境 质量 抗 干扰 能 力 和 土地 利用 社会 经 济 效 益 ， 
平均 障碍 度 分 别 为 41.935% .43.537% ,反映 了 黄河 
流域 整体 自然 基础 条 件 差 ,经济 发 展 水 平 低 的 现 
状 。 单 指标 中 经 济 密度 .土地 利用 结构 多 样 性 、 离 
生态 保护 区 距离 . 离 水 域 距离 人均 收入 水 平 5 个 指 


标 平均 障碍 度 较 高 ,分别 为 28.459% 、13.903% 、 
10.570% 、8.599% 、8.114% ,是 限制 黄河 流域 土地 生 
态 质 量 的 主导 因素 。 

土地 生态 质量 处 于 安全 等 级 的 区 域 占 比 为 
12.4% ,面积 为 100176.11 km ,主要 分 布 于 鄂尔多斯 
南部 .榆林 延安 局 部 、 山 西西 部 以 及 陕西 南部 。 其 
中 ,鄂尔多斯 南部 .榆林 延安 局 部 、 山 西西 部 地 区 处 
于 黄土 高 原 区 ,主要 障碍 因子 为 经 济 密度 、 土 地利 
用 结构 多 样 性 、 离 水 域 距 离 ,在 生态 文明 建设 的 推 
进 下 该 区 域 生 态 环境 得 到 很 大 改善 ,而 支撑 经 济 发 
展 的 传统 高 消耗 高 污染 、 高 排放 产业 下 滑 严 重 ,第 
三 产业 发 展 水 平 较 低 , 因 此 应 积极 升级 改革 产业 结 
构 ,提升 经 济 效 益 ,同时 继续 水 土 保持 治理 与 退 
耕 还 林 等 工作 ,合理 配置 人 工 生态 系统 结构 ,使 
区 域 土地 生态 系统 “由 黄 变 绿 ,由 绿 变 稳 ”。 

土地 生态 质量 处 于 较 安 全 等 级 的 区 域 占 比 为 
28.5% ,面积 为 230622.77 kin’, 主要 分 布 于 黄河 流域 
中 部 的 黄土 高 原生 态 功 能 保护 区 内 以 及 流域 西南 
部 的 黄河 源 .若尔盖 - 玛 曲 生态 功能 保护 区 内 。 主 
要 障碍 因子 为 经 济 密度 .土地 利用 结构 多 样 性 .人 
均 收 入 水 平 ,该 区 资源 相对 荐 乏 生 态 经 济 失调 较为 
严重 ” ,因此 甘肃 东部 及 宁夏 南部 区 域 应 在 加 强 黄 
土 区 治理 的 同时 发 展 生态 经 济 ,促进 生态 经 济 协调 
发 展 ,位 于 黄河 源 区 的 研究 区 西南 部 则 要 以 保护 为 
主 ,发 展 生态 畜牧 。 

土地 生态 质量 处 于 临界 安全 等 级 的 区 域 占 比 
为 31.4%, 面 积 为 253937.66 km, 主要 分 布 于 黄河 流 
域 东北 部 和 东南 部 。 

土地 生态 质量 处 于 危险 等 级 区 域 占 比 为 
27.7% ,面积 为 224202.90 km’ ,主要 分 布 于 研究 区 西 
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4 黄河 流域 土地 生态 质量 各 等 级 区 障碍 因素 诊断 结 


Tab. 4 Obstacle level of barrier factors for land ecological quality in the Yellow River Basin 


准则 层 及 指标 ae ee = 

危险 区 临界 安全 区 较 安全 区 安全 区 

景观 特征 11.482 11.873 13.127 15.716 
生境 质量 抗 干 扰 能 力 47.342 46.346 39.508 34.547 
土地 利用 社会 经 济 效益 39.925 40.371 45.863 47.990 
土地 生态 系统 服务 价值 1.250 1.410 1.502 1.747 
景观 形状 指数 2.807 2.867 3.007 3.839 
最 大 斑 块 指数 1.351 1.295 1.261 1.832 
香农 多 样 性 指数 2.740 3.092 3.808 3.839 
景观 营 延 度 4.584 4.619 5.051 6.206 
归 一 化 植被 指数 0.617 0.891 0.820 0.956 
高 程 3.194 1.829 3.396 2.669 
坡度 3.014 2.294 2.637 2.922 
离 生态 保护 区 距离 16.621 17.121 7.314 1.226 
土地 利用 结构 多 样 性 12.554 13.325 14.390 15.344 
离 水 域 距 离 7.563 8.004 8.759 10.073 
离 道 路 距离 3.780 2.883 2.191 1.357 
人 口 密度 0.003 0.003 0.002 0.002 
人 均 粮 食 产 量 6.479 5.988 7.292 8.085 
人 均 收 入 水 平 8.166 7.247 8.760 8.284 
经 济 密度 25.277 27.133 29.810 31.618 


北部 生态 脆弱 区 ,主要 障碍 因子 为 经 济 密度 、 离 生 
态 保护 区 距离 .土地 利用 结构 多 样 性 ,该 区 域 应 该 握 
除 “ 先 破坏 、 后 治理 ”的 粗放 式 经 济 增长 模式 ,创新 驱 
动 新 动能 ,通过 水 土 保持 水 污染 防治 , 滩 区 综合 治 
理 . 生 物 多 样 性 保护 等 措施 建设 流域 美丽 生态 带 *。 


4 讨论 


本 研究 从 景观 特征 、 生 境 质 量 抗 干扰 能 力 、 生 
态 系统 服务 .社会 经 济 效 益 多 视角 对 土地 生态 质量 
进行 刻画 ,同时 结合 主客 观 赋 权 和 格 网 GIS ,丰富 了 
传统 评价 方法 的 内 涵 。 郭 利 刚 等 以 县 为 评价 单 
元 ,研究 了 汾 河流 域 土地 生态 状况 ,结果 显示 生态 
质量 高 值 主要 分 布 于 娄 烦 县 、 古 交 县 、 宁 武 县 ,与 本 
研究 结果 基本 一 致 ,但 本 研究 对 县 区 内 部 土地 状况 
的 空间 分 异 进行 了 精确 刻画 ,体现 格 网 GIS 在 生态 
评价 方面 的 优越 性 。 

2018 年 黄河 流域 中 部 及 西南 部 土地 生态 质量 
较 高 ,东北 部 和 东南 部 中 等 ,流域 西北 部 存在 低 值 
聚集 。 究 其 原因 :(1) 西北 部 位 于 黄河 流域 上 游 区 ， 
生态 脆弱 面临 生态 保护 和 经 济 发 展 双重 任务 。 该 


区 域 较 高 的 海拔 坡度 . 较 低 的 路 网 密度 限制 了 区 域 
土地 资源 的 有 效 规划 利用 ;土地 利用 结构 多 样 性 
低 , 主 要 为 草地 ,生境 质量 抗 干 扰 能 力 低 ;长 期 受 特 
殊 的 生态 和 地 理 环 境 影响 以 及 诸多 地 理 资本 缺陷 
的 制约 ,经 济 发 展 水 平 低 ,(2) 相对 于 中 下 游 区 ,西北 
部 生态 保护 指数 一 直 偏 低 , 属 于 “生态 塌陷 ”区 。 
2006 年 以 来 黄河 流域 生态 保护 重心 不 断 向 中 游 转 
移 ,中 游 建成 了 毛乌素 .黄土 高 原 .秦岭 等 生态 保护 
区 ,而 流域 上 游 生态 保护 指数 较 低 。(3) 经 济 发 展 水 
平 低 , 土 地 生态 质量 提升 动力 不 足 。 经 济 效益 是 土 
地 生态 质量 重要 组 分 ,同时 经 济 增长 能 够 进一步 推 
动产 业 发 展 及 升级 ,加快 实现 地 区 产业 结构 高 级 化 
与 合理 化 ,进而 提高 地 区 的 生态 效率 ,也 能 减少 地 
区 内 资源 型 产品 的 消耗 ,有 利于 保护 地 区 的 生态 环 
境 拉 。 流 域 西 北部 在 生态 保护 建设 中 做 出 了 巨大 
的 牺牲 ,缺乏 相应 的 生态 环境 补偿 ,同时 产业 结构 
偏 低 .生态 效率 低下 ,是 贫困 易 发 高 发 地 区 。 

王 思 远 等 史 的 研究 发 现 1990 年 黄河 流域 生态 
状况 上 游 区 较 好 ,下 游 区 较 差 ,中 游 区 尤其 是 黄土 
高 原 东 部 区 域 最 差 ,与 本 研究 对 比 ,黄河 流域 土地 
生态 状况 由 1990 年 上 游 > 下 游 > 中 游 转 变 为 中 游 > 下 
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游 > 上 游 ,尤其 是 问题 最 为 严重 的 黄土 高 原 东部 和 


占 31.4% .27.7%。 安 全 及 较 安 全 区 主要 分 布 于 研究 


毛乌素 沙 地 等 地 区 土地 生态 状况 得 到 极 大 改善 ,已 
达 安 全 等 级 ,反映 了 近 30a 的 黄河 流域 治理 取得 阶 
段 性 成 果 。 但 问题 也 很 突出 ,全 区 土地 生态 系统 经 
济 效益 不 佳 . 土 地 利用 结构 多 样 性 较 差 ,流域 西北 部 
(上 游 区 ) 存 在 土地 生态 质量 低 值 聚集 。 李 达 等 " 研 
究 表明 黄河 流域 各 市 均 未 跨 过 生态 保护 的 人 均 国 
内 生产 总 值 拐 点 (拐点 之 前 ,环境 质量 随 经 济 增长 


区 西南 的 黄河 源 、 奉 尔 盖 - 玛 曲 生态 功能 保护 区 、 甘 
肃 东 部 鄂尔多斯 南部 、 陕 西北 部 、 山 西 局 部 。 临 界 
安全 区 主要 分 布 于 流域 东北 部 和 东南 部 。 人 危险 区 
域 主要 分 布 于 黄河 流域 西北 部 的 青海 .甘肃 \ 宁 夏 
境内 。 

(2) 黄河 流域 土地 生态 质量 的 空间 自 相 关 程 度 
高 ,热点 主要 分 布 于 治理 强度 较 高 的 黄土 高 原 E 


而 下 降 , 当 经 济 增长 跨 过 拐点 时 ,环境 质量 将 随 着 
经 济 增长 而 上 升 ) ,片面 提升 经 济 会 导致 环境 恶化 ， 
环境 质量 过 低 也 会 抑制 经 济 增长 。 鉴 于 经 济 发 展 
与 环境 这 种 复杂 的 相互 作用 机 制 ,以 及 流域 内 土地 
生态 系统 经 济 效益 .生境 质量 抗 王 扰 能 力 低 下 和 生 
态 脆弱 的 现状 ,黄河 流域 土地 生态 质量 西北 低 P 
部 高 .东南 东北 中 等 的 格局 短期 内 很 难 改变 。 未 来 
应 因地制宜 打造 绿色 产业 体系 发 展 经 济 ,合理 规划 
土地 利用 ,加 强 流域 生态 保护 投入 ,防止 经 济 发 展 
带 来 的 环境 恶化 ,同时 进一步 厘清 土地 生态 质量 内 
部 子 系统 的 相互 作用 机 理 ,从 而 制定 合理 的 发 展 思 
路 和 战略 。 

土地 生态 质量 评价 是 一 项 复杂 系统 工程 ,限于 
多 方面 因素 影响 及 数据 可 获取 性 的 制约 ,本 研究 对 
于 土地 生态 质量 在 时 间 与 空间 复合 维度 上 的 演变 
及 驱动 机 制 未 做 深入 人 研究 ,未 考虑 土壤 属性 ,选取 
的 指标 也 可 能 具有 一 定局 限 性 。 土 地 生态 质量 评 
价 是 一 个 长 期 复杂 的 学 术 课 题 ,目前 学 术 界 对 土地 
生态 评价 指标 的 选择 分 卜 较 大 ,需要 进一步 清晰 明 
确 的 界定 土地 生态 质量 的 概念 从 而 挖掘 可 以 表征 
土地 生态 质量 的 参量 及 其 对 应 的 地 理 空间 数据 , 同 


时 对 土地 生态 安全 的 阔 值 也 要 进一步 研究 ”。 


5 结论 


本 文 以 格 网 为 评价 单元 ,从 土地 生态 系统 的 景 
观 特征 .生境 质量 抗 干 扰 能 力 .生态 系统 服务 价值 、 
社会 经 济 效益 4 个 角度 构建 指标 体系 ,借助 空间 自 
相关 、 冷 热点 分 析 、 障 碍 度 诊断 等 方法 探索 了 黄河 
流域 土地 生态 质量 的 空间 分 布 规律 。 得 出 以 下 
结论 : 

(1) 黄河 流域 土地 生态 质量 空间 上 呈 中 部 及 西 
南部 较 高 .东南 和 东北 部 中 等 .西北 质量 较 低 态势 ， 
土地 生态 质量 总 体 较 低 ,临界 安全 及 危险 区 域 分 别 


乌 素 沙 地 生态 保护 区 , 冷 点 分 布 于 流域 西北 部 ,应 
适当 加 强 上 游 区 域 土地 生态 的 治理 ,消除 极端 
冷 点 。 

(3) 黄河 流域 土地 生态 质量 主要 障碍 因子 为 经 
济 密度 \ 土 地 利用 结构 多 样 性 、 距 生态 保护 区 距离 、 
距 水 域 距离 ,应 立足 区 域 自然 基础 和 资源 课 赋 状 
况 , 加 快 绿色 创新 驱动 ,将 丰富 的 自然 资源 、 生 物资 
源 和 历史 文化 资源 转化 为 市 场 价值 ,在 生态 修复 和 
改造 时 ,合理 配置 人 工 生 态 系 统 结 构 , 必 要 时 可 增 
设 自然 保护 区 。 
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Comprehensive evaluation of land ecological quality in the Yellow River Basin 
based on Grid-GIS 


AO Yong” JIANG Lingfeng’, BAI Zhaodi’, YANG Xiao’, ZHANG Leyi’ 
(1. School of Land Engineering, Chang’ an University, Xi "an 710054, Shaanxi, China; 2. Shaanxi Key Laboratory of Land 
Consolidation, Xi an 710054, Shaanxi, China; 3. Shool of Earth Science and Resource, Chang’ an University, Xi’an 710054, 
Shaanxi, China) 


Abstract: The Yellow River Basin plays a key role in China’ s social and economic development and the 
construction of ecological security patterns. The high-quality development of this basin has become a major 
national strategy. Assessing the land ecological quality objectively and quantitatively is crucial for comprehensive 
land management and policymaking in Yellow River Basin. To understand the land ecological quality of Yellow 
River Basin and its spatial variation characteristics in 2018, four factors were chosen to construct a 
comprehensive evaluation model of the ecological quality of land: landscape pattern properties of land ecosystem, 
the anti-interference ability of habitat, ecosystem service value, and socioeconomic benefits. Improved entropy was 
used as an indicator of weight, and spatial autocorrelation, hot and cold spot analysis, and obstacle diagnosis 
model were used to explore the spatial characteristics of the land ecological quality. In this study, we take the 
landscape pattern properties of land ecosystem and ecosystem service value into consideration and use 8 km 
rasters as the evaluation unit to obtain more accurate results than the traditional administrative evaluation units. 
Results show the following: (1) The land ecological quality of Yellow River Basin is spatially expressed as 
“northwest low and middle part high, moderate in the southeast and northeast”. The overall land ecological 
quality is relatively low, and four safety grades from dangerous, critical safety, sub-safe, to safe accounted for 
27.7%, 31.4%, 28.5%, and 12.4% of the total area, respectively. (2) The land ecological quality passed significant 
tests and showed a positive autocorrelation with a strong clustering pattern. The hot spots are mainly distributed 
in the Loess Plateau and Maowusu Ecological Reserve with strong ecological protection measures, and the cold 
spots are distributed in the northwest Yellow River Basin (the upper reaches), especially in southeast Qinghai, 
north Ningxia, and central Gansu. Therefore, the management of land ecology in the upper reaches should be 
properly strengthened to eliminate extreme cold points. (3) The main obstacles to the ecological quality of land in 
Yellow River Basin were economic density, diversity of land use structure, proximity to ecological protection 
area, and proximity to water. The government should focus on regional natural resources, encourage green 
innovation, convert rich natural resources, biological resources, historical and cultural resources into economic 
value, rationally allocate artificial ecosystems’ structure during ecological restoration and transformation, and add 
nature reserves when necessary. 


Key words: Fragstats; Grid-GIS; land ecological quality; Yellow River Basin 


